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Es ist geplant, beim Bau von Off-Share-Plattformen zukünftig für bestimmte Bau-
teile hochfesten Leichtbeton einzusetzen. Auch diese Bauteile müssen für den Ka-
tastrophenlastfall "Brand" dimensioniert werden, wofür die Kenntnis der ent-
sprechenden Materialkennwerte erforderlich ist. 
Das Hochtemperaturverhalten von normal festem Lei chtbeton ist, soweit für die 
brandtechnische Dimensionierung von Bauteilen erforderl ich, bereits erforscht 
worden [1]. Demgegenüber liegen keine abgesicherten Daten über das Verhalten von 
hochfestem Lei chtbeton vor. Bi sher durchgeführte ori ent i erende Untersuchungen 
von hochfestem Normalbeton haben gezeigt, daß sich hochfeste Betone in ihrem 
Brandverhalten von normalfesten Betonen deutlich unterscheiden. Ursache hierfür 
sind die besonders hohe Dichtigkeit des Zementsteins und die höhere strukturme-
chanische Ausnutzung der Zementsteinfestigkeit als bei normal festen Betonen 
(vgl. [2]). Aus diesen Gründen sind Schlußfolgerungen hinsichtlich des Verhal-
tens von hochfestem Leichtbeton bei hohen Temperaturen aus dem vorliegenden Da-
tenmaterial - etwa im Sinne einer linearen Extrapolation - nicht möglich. Die 
benötigten Daten können also nur versuchstechnisch gewonnen werden. 
In Abstimmung mit der Conoco Inc. wurden deshalb Versuche an zylindrischen Pro-
ben aus hochfestem Leichtbeton mit Liapor als Leichtzuschlag geplant. Folgende 
Versuche wurden als erforderlich angesehen: 
• uf-Versuche im Temperaturbereich 20°C bis 750°C 
• Warmkriechversuche im Temperaturbereich 20 oe bis 750 oe 
• Bestimmung der thermischen Dehnung im Temperaturbereich 20 oe bis 1000 oe 
• Zwängungsversuche im Temperaturbereich 20°C bis 750°C 
• Zwängungsversuche mit hohen Aufhei zgeschwindigkeiten zur Bestimmung der 
Abplatzneigung des Betons. 
Die Versuchsparameter (Maximal temperatur, Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten, 
mechanische Belastung der Proben während der Temperierung) sollten nach [3,4] 
mögl ichst eng an di e im Bauwerk zu erwartenden Belastungen (Hydrocarbonfeuer, 




Da die Festigkeit fast aller Betone oberhalb von 750°C auf verschwindend ge-
ri nge Werte zurückgeht und der Versuchsaufwand sich bei Temperaturen oberhalb 
750°C drastisch erhöht, wurde für die geplanten Versuche als obere Grenztempe-
ratur 750°C gewählt. Lediglich bei der Ermittlung der thermischen Dehnung soll 
bis zum Einsetzen starker Sintervorgänge bzw. dem Einsetzen des Schmelzens der 
Zementsteinphase, die bei Temperaturen zwischen 950°C und 1000 °C zu erwarten 
sind, aufgeheizt werden. 
Als Proben sollten aus einem Betonblock ausgebohrte Zylinder (0 80 mm bzw. 
o 150 mrn und 1 = 300 mrn) verwendet werden. Die Proben entsprechen damit hinsicht-
lich Form und Mindestabmessung den von dem Rilem Comittee [4] aufgestellten An-
forderungen. 
Die Herstellung des Betonblocks sowie das Ausbohren der Bohrkerne und die 
Versendung der Proben zum Institut für Baustoffe, Mass i vbau und Brandschutz 
nach Braunschweig sollte durch Norwegian Contractors erfolgen. Die Ausrüstung 
der Proben mit Thermoelementen und das planparallele Schleifen der 
Probekörperdruckflächen erfolgten im Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz. 
2. Versuchsprogramm 
Nach Abstimmung mit der Firma Conoco Inc. sollten die nachfolgend aufgelisteten 
Versuche durchgeführt werden. 
2.1 Referenzversuche 
Referenzversuche sollten an drei Bohrkernen (0 150 mm, 1 = 300 mm) durchgeführt 
werden. Nach Bestimmung der Druckfestigkeit und des E-Moduls (an den Zylindern) 
sollten die Proben bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz zur Ermittlung des 




G-€-Versuche sollten an rd. 12 Proben bei folgenden Temperaturen durchgeführt 
werden: 
20 ·C, Referenzversuche, drei Zylinder 
100 ·C, ein Zylinder 
150 ·C, ein Zylinder 
200 ·C, ein Zylinder 
250 ·C, ein Zylinder 
350 ·C, ein Zylinder 
450 ·C, ein Zylinder 
550 ·C, ein Zylinder 
650 ·C, ein Zylinder 
750 ·C, ein Zylinder. 
Die Versuche sollten wie folgt durchgeführt werden: 
• Einbau der Proben in die Prüfmaschine, dreimalige Belastung bis zu rd. ei-
nem Drittel der erwarteten Bruchlast zur Bestimmung des E-Moduls. 
• Aufheizen der Proben mit geringer Last (rd. 0,2 N/mm2) mit zwei K/min auf 
die angegebene Versuchstemperatur. 
• Zweistündige thermische Homogenisierung der Proben, dreimalige Belastung 
mit rd. einem Drittel der erwarteten Bruchlast zur Bestimmung des E-Moduls 
bei hohen Temperaturen. 
• Durchführung eines verformungsgesteuerten G-€-Versuchs bis zum Bruch der 
Proben. 
2.3 Warmkriechversuche 










0,40 X O'ult 
0,50 X O'ult 
0,60 x Gult 
0,70 x Gu1t ' 
G
u1t bedeutet hier die in den Referenzversuchen unter 2.2 bestimmte Bruchlast bei 




Die Versuche wurden wie folgt durchgeführt: 
• Einbau der Proben in die Prüfmaschine, dreimalige Belastung zur Bestimmung 
des E-Moduls. 
• Belastung der Proben mit dem o. g. Belastungsgrad. 
• Aufheizung der Proben mit 2 K/min unter Aufrechterhaltung der Anfangsbela-
stung auf 750 ·C bzw. bis zum Einsetzen des Probekörperversagens. 
2.4 Zwängungsversuche 
An insgesamt drei zylindrischen Proben (0 80 mm, 1 = 300 mm) sollten Zwängungs-
versuche mit folgenden Anfangsbelastungen durchgeführt werden: 
0,15 X O'ult 
0,30 X O'ult 
0,45 X O'ult 
Die Versuche sollten wie folgt durchgeführt werden: 
• Einbau der Proben in die Prüfmaschine, dreimalige Belastung zur Bestimmung 
des E-Moduls. 
• Belastung der Proben mit den angegebenen Belastungsgraden. 
• Messung der Verformung unter den angegebenen Belastungsgraden. 
• Aufheizung der Proben unter Konstanthaltung der Anfangsbelastung mit 
2 k/min bis auf 750°C. 
2.5 Thermische Ausdehnung 
Die thermische Ausdehnung sollte an einem zylindrischen Probekörper (0 80 mm, 1 
= 300 mm) durchgeführt werden. Der Versuch wurde wie folgt durchgeführt: 
• Einbau der Probe in die Prüfmaschine, dreimalige Belastung und Entlastung 
zur Bestimmung des E-Moduls bei 20°C. 
• Aufheizung der Probe bis 950°C (ggf. auch etwas höher). 
• Messung der thermischen Dehnung. 
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Der Probe körper sollte im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz mit 
axi al en und rad i al en Bohrungen versehen werden, in die Thermoelemente zur Be-
stimmung des Temperaturgradienten im Probekörper eingesetzt werden. 
2.6 Orientierende Untersuchungen zum Abplatzverhalten 
An drei Probe körpern sollte orientierend die Abplatzsensivität des Betons 
untersucht werden. Hierzu wurden Proben mit " 150 mm, 1 = 300 mm wie in den 
unter 2.4 beschriebenen Zwängungsversuchen mechanisch beansprucht, jedoch mit 
der maximal von der Versuchsanlage erreichbaren Aufheizgeschwindigkeit 
(rd. 30 K/min) erwärmt. Vorgesehen war es, die Proben bei folgenden 
Anfangsbelastungen zu untersuchen: 
0,15 X O'ult 
0,30 X O'ult 
0,45 x O'ult' 
Die Probekörper wurden ebenfalls im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz zur Messung der Temperaturverteilung während der Aufheizungen mit Thermo-
elementen ausgerüstet. 
3. Versuchsdurchführung und Ergebnisse 
Am 16. Oktober 1991 wurden im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
sechs zylindrische Proben (0 150 mm) und 28 zylindrische Proben (0 84 mm) aus 
Norwegen angeliefert. Diese Zylinder waren aus einem größeren Betonblock 
ausgebohrt worden und hatten ei ne Länge von ca. 400 mm. Aus Übers i chtsgründen 
wurden die Proben kontinuierl ich mit den Bezeichnungen LU ... LL6 (Bohrkern 
o 150 mm) bzw LL 7 LL 34 (Bohrkerne 0 80 mm) versehen und mit 
wassergekühlter Diamantsäge auf rd. 300 mm gekürzt. Anschl ießend wurden die 
Zylinderstirnflächen planparallel geschliffen und bis zur Durchführung der 
Versuche in der Versuchshalle bei rd. 20 oe und 65 % r.F. gelagert. Bei Beginn 




Für die Durchführung der Versuche standen im Institut für Baustoffe, Massivbau 
und Brandschutz zwei servohydraul ische Hochtemperaturprüfstände zur Verfügung 
(vgl. Bild 1 und 2); eine mit einer maximalen Prüfkraft von 400 kN und eine mit 
einer maximalen Prüfkraft von 1000 kN. Die 400 kN-Prüfmaschine wurde zur Prüfung 
der Zylinder mit ~ 84 mm eingesetzt, die 1000 kN Prüfmaschine für die 0 150 mm 
Bohrkerne. 
Die Prüfmaschinen bestehen aus stabilen Rahmen, die zusammen mit dem 
servohydraulisch geregelten Zylindern für die maximalen Prüfkräfte von 400 bzw. 
1000 kN ausgelegt sind. Die Kraftmessung erfolgt jeweils mit Hilfe einer 
Ringtorsionskraftmeßdose (Nennkraft 400 bzw. 1000 kN, Gesamtfehler bezogen auf 
die Nennkraft ~ ± 0,02 %; genauer als Güteklasse I nach DIN 51 220). 
Bei der 400 kN-Prüfmaschine wurden die Verformungen jeweils mit Hilfe von zwei 
Dil atometern (bestehend aus ei ner temperaturbeständi gen Kl emmvorri chtung, zwe i 
Zerodurstäben, einem Parallellenkersystem und 
angeschlossenem Trägerfrequenzmeßverstärker) 
symmetri sch zur Probekörpermi tte und hat 
einem induktiven Wegaufnehmer mit 
gemessen. Die Meßstrecke liegt 
ei ne Länge von 200 rnrn. Di e 
Meßergebni sse sind somit frei von Randei nfl üssen. Bei den Versuchen mit der 
1000 kN-Prüfmaschine wurde ein ähnlich aufgebautes Dilatometersystem verwendet. 
Die Verformungen wurden jedoch nur an den Zylinderstirnflächen abgegriffen. 
Die Beheizung der Proben erfolgte über elektronisch geregelte 3-Zonen-
Kammeröfen. Die Temperaturen wurden jeweils auf den Mantelflächen der Proben im 
Abstand von ca. 3 cm von den oberen bzw. unteren Probenstirnflächen und in der 
Mitte mit Eisen-Konstantan-Thermoelementen (nach DIN 43 710) gemessen und mit 
Hilfe von Kompensationsschreibern aufgezeichnet. 
Zur Bestimmung des Temperaturprofils in den Zylindern mit 0 150 mm, die mit der 
maximal von der Versuchsanlage erreichbaren Aufheizgeschwindigkeit erhitzt 
werden sollten, wurden senkrecht in den Stirnflächen 10 cm tiefe, 5 mm starke 
Bohrungen eingebracht (siehe Bild 3), in die Thermoelemente eingesetzt wurden. 
Die Bohrlöcher wurden a.nschließend, ebenso wie die Nut zum seitlichen 
Herausführen der Thermoelemente, mit Schnellzement verschlossen. 




3.2 Referenzversuche bei Raumtemperatyr 
An bauseits hergestellten und geprüften Würfeln (100 x 100 x 100 m3) wurden 





Drei Zylinder (~ 150 mm, 1 = 300 mm) wurden hinsichtlich Rohdichte, E-Modul und 
Druckfestigkeit bei 20 ·C geprüft. Die entsprechenden Prüfprotokolle sind in den 
Anlagen 3 und 4 und die u-f-Linien, die zur Bestimmung der E-Moduln und der 
Spannungsdehnungsl inien (gemäß DIN 1048) aufgenommen wurden, in den Anl agen 5 
bis 10 wiedergeben. 
Nach den Festigkeitsprüfungen wurden von den Proben (s. Bilder 4 bis 6) 
Bruchstücke entnommen und bei 105 ·C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 
Um entsprechende Kennwerte für die Proben mit einem Durchmesser von 84 mm zu 
gewinnen, wurden auch die Proben LL 7 und LL 8 bei Raumtemperatur hinsichtlich 
Rohdichte, Druckfest igkeit und Feuchtegehalt geprüft. Das entsprechende Ver-
suchsprotokoll ist in Anlage 13 wiedergegeben. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Referenzuntersuchungen sind in der nachfolgenden 
Tabelle 1 zusammengestellt. 
Tabell e 1: 
Probenbe-
zeichnung 









Rohdichte, E-Modul, Druckfestigkeit und Feuchtegehalt der 
hochfesten Leichtbetonproben. 
Rohdichte E-Modul Druckfest i gkeit Feuchtegehalt 
kg/dm3 kN/mm2 N/mm2 Masse-% 
1,979 23,8 65,2 9,26 
1,966 23,7 61,6 8,45 
1,967 23,7 61,1 8,97 
1,971 23,7 62,6 8,89 
1,950 - 65,5 8,98 
1,941 - 61,5 9,17 





Die Ergebnisse der einzelnen u-e-Versuche sind in den Anlagen 14 bis 18 
(s. Bilder 7 bis 15) wiedergegeben. 
Den Bildern kann entnommen werden, daß die u-e-Linien bis zu 
Versuchstemperaturen von 250 oe fast bis unmittelbar vor dem Einsetzen des 
Probenbruchs linear verlaufen, ohne daß sich der Bruch - beispielsweise durch 
Abflachen der Kurven - ankündigt. Der Bruch trat bei diesen Versuchen auch stets 
ohne Ankündigung, verbunden mit einem lauten Knall, ein. Die 
Regelungsgeschwindigkeit der Servohydraulik war offenbar nicht ausreichend, um 
bei einsetzendem Bruch die auf den Probekörper einwirkenden Lasten schnell genug 
herabzuregeln und dadurch die Zerstörung der Proben zu vermeiden. 
Ab 350 oe beginnt sich der Bruch durch Einschwenken der u-e-Linie in die 
Horizontale anzukündigen (siehe Bild 11) gleichzeitig steigt die Bruchstauchung 
von rund 4 ,~ im Temperaturbereich 20 bis zu Temperaturen von 250 oe auf 5 ,~ an. 
Bei 400 ·e und darüber haben die u-e-Linien deutliche horizontale Tangenten, und 
das Versagen war so weich, daß auch Teile des abfallenden Astes der u-e-Linien 
aufgenommen werden konnten (siehe Bilder 12 bis 15). 
Hinsichtlich des Bruchverhaltens wurde folgendes beobachtet: Bei Temperaturen 
bis zu 250·e verlaufen die Bruchflächen stets auch durch die groben 
Leichtzuschläge (siehe Bild 18). Bei den höheren Temperaturen verlaufen die 
entsprechenden Brüche hauptsächl ich in der Matrix und die Zuschläge bleiben 
ganz. 
Eine Zusammenstellung der gemessenen Festigkeitswerte und E-Moduln ist in der 
nachfolgenden Tabelle 2 sowie in den Bildern 16 und 17 (vergleiche Anlage 18 und 
Anlage 19) wiedergegeben. 
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Tabelle 2: Ergebnisse der mit den zylindrischen Proben (~84 mm, 1 == 300 mm) 
durchgeführte a-E-Versuche bei hohen Temperaturen 
Probenbe- Temperatur Druckfest i gke it E-Modul 
zeichnung oe N/mm2 kN/mm2 
II 7 20 65,5 23,7 
ll8 20 61,5 23,7 
II 9 100 60,6 18,0 
II 10 150 48,0 15,6 
II 11 200 54,5 23,5 
II 12 250 43,8 19,5 
II 13 350 50,2 12,4 
II 14 450 34,7 11 ,0 
II 15 550 26,2 8,7 
II 16 650 21,5 8,7 
II 17 750 16,6 6,3 
II 28 912 4,7 -
II 34 150 52,9 16,6 
Der Tabelle bzw. den Bildern ist zu entnehmen, daß der Beton im 
Temperaturbereich 150 bis 250 oe ein Minimum durchläuft, ebenso der E-Modul. 
Oberhalb dieser Temperaturen ist zunächst mit einem Wiederanstieg der Festigkeit 
zu rechnen, anschl ießend nehmen sowohl Festigkeit al s auch E-Modul monoton mit 
der Versuchstemperatur ab. Bei 900 oe beträgt die Festigkeit immerhin noch 4,7 
N/mm2, was rund 7,5 % der Ausgangsfestigkeit bei 20 oe entspricht. 
3.3.2 Thermische Dehnung 
Die thermische Dehnung wurde an zwei Probekörpern, und zwar einmal bis zu einer 
maximalen Temperatur von 780 oe (vergl. Bild 19) und einmal bis zu einer 
maximalen Temperatur von 915 oe (siehe Bild 20) ermittelt. 
Den Bildern ist zu entnehmen, daß die thermische Ausdehnung mit fast 
waagerechter Tangente im Temperaturbereich 20 bis etwa 60 oe verläuft. Dies ist 
darauf zurückzuführen, daß sich in dem Probekörper aufgrund der hohen 




An diesen Bereich schließt sich ein relativ starker Anstieg der thermischen 
Ausdehnung der Proben an, der oberhalb von 150 • C wi eder abfl acht. Der hohe 
Anst i eg ist mi t der in di esem Temperaturberei ch im Beton noch vorhandenen 
Feuchtigkeit zu begründen. 
Das sich daran anschließende Abflachen der Kurve wird durch die entsprechenden 
Schwindverkürzungen der Zementsteinmatrix infolge der Freisetzung des 
Wasserdampfs verursacht. Diese Schwindverkürzungen werden nur leicht durch die 
thermische Ausdehnung des Feststoffskeletts überkompensiert, so daß das netto 
nur sehr geringe thermische Dehnungen auftreten. 
Im Temperaturbereich von etwa 160 bis rund 570 ·c erfolgt wiederum ein linearer 
Anstieg der thermischen Ausdehnung des Betons. 
Oberhalb 580·C ist dann nochmal eine stärkere thermische Ausdehnung zu 
verzeichnen. Diese resultiert aus der spontanen Umwandlung der quarzhaltigen 
Sandzuschläge, wobei sich die Quarzkörner spontan von der a-Modifikation in die 
ß-Modifikation umwandeln. 
Oberhalb von rund 700 ·c sind diese Vorgänge abgeschlossen und die thermische 
Dehnung steigt weiter leicht bis zu Temperaturen von rund 860 oe an. Oberhalb 
von 860 ·C setzen in der Zementsteinphase Sintervorgänge ein, die zu einer 
Verkürzung der Proben führen. 
Insgesamt dehnen sich die Proben bei der Aufheizung von 20 ·c auf 850 ·C auf 
rund 9,5 r., aus. 
Hervorzuheben ist, daß die mit den beiden unterschiedl ichen Proben gemessenen 
thermischen Ausdehnungen nur in sehr geringen Maße voneinander abweichen. 
3.3.3 Warmkriechversych 
Die Ergebnisse der Warmkriechversuche sind in Anlage 22 (siehe Bilder 22 und 23) 
wiedergegeben. Den Darstellungen kann man entnehmen, daß bis zu Belastungsgraden 
von 30 % (der bei 20 ·c gemessenen Kurzzeitfestigkeit) während der Aufhelzung 
bis maximal 760 ·C kein Bruch der Proben erfolgte. Dagegen versagte die mit 40 % 
belastete Probe nach Überschreitung von 660 ·C. 
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Die mit 50 bzw. 60 % der Kurzzeitfestigkeit belasteten Proben versagten im 
Temperaturbereich 160 ·C bis 540 ·C. Hierbei sind selbst bei ein und demselben 
Belastungsgrad stark unterschiedliche Versuchsergebnisse gewonnen worden (siehe 
Bilder 22 und 23). Offenbar ist es so, daß das bei den u-f-Versuchen 
festgestellte Festigkeitstief zwischen 150 und 200·C dieses Verhalten mit 
beeinflußt. Die Proben, deren individuelle Festigkeit gerade so hoch ist, daß 
sie das Festigkeitstief bei der belasteten Aufheizung durchschreHen können, 
ohne daß sie versagen, stabil hieren sich wieder und brechen dann erst bei 
deutlich höheren Temperaturen; beispielsweise erst oberhalb von 540·C (bei 
50 %iger Belastung). Dagegen bricht die gleichermaßen belastete Probe mit etwas 
geringerer individueller Festigkeit beim Durchschreiten dieses Festigkeitstiefs 
(bei 160 ·C, bei der zweiten mit 50 % belasteten Probe). 
Aus den gewonnenen Versuchsdaten wurden nach der folgenden Formel (1) die auf 
den Belastungsgrad a bezogenen trans i enten Kri echverformungen l (= normal i zed 
transient strain) berechnet. 
In der Gleichung (1) bedeuten: ftot = Gesamtverformung, fel .; = elastische 
Anfangsverformung und fth = thermische Ausdehnung, a = Druckspannung während des 
instationären Kriechversuchs/Bruchspannung bei 20 ·C. 
Dem Bild 24 kann man entnehmen, daß die Proben, die mit 20, 30 und 40 % ihrer 
Kurzzeitfestigkeit aufgehelzt worden sind, praktisch identische, bezogene insta-
tionäre Kriechverformungen aufweisen, während der Probekörper, der mit nur 10 % 
Belastung aufgeheizt wurde, offenbar stärkere bezogene Kriechverformungen zeigt. 
Die im Bild 25 dargestellten Kriechverformungen sind im Temperaturbereich bis 
180 ·C nahezu identisch mit den Verformungen der bei 20, 30 und 40 % belasteten 
Proben, so daß die etwas von dem Mittelwert abweichenden Kurven offenbar 
Exemplarstreuungen darstellen. 
Die bezogenen Kriechverformungen lassen i. W. vier Phasen erkennen: Im 
Temperaturbereich bis etwa 60·C ist das transiente Kriechen offenbar 
verschwindend gering; im Temperaturbereich 60 ·C bis ungefähr 160 ·C nehmen die 
trans i enten Kri echverformungen mi t dem Temperaturanstieg vergl ei chswei se stark 
zu. Nach Abklingen der Austrocknungsvorgänge ab etwa 180·e ist dann ein 
weiterer, leichter, monotoner Anstieg der Kriechverformungen mit der Temperatur 
festzustellen. Da ab etwa 500 ·C üblicherweise die Zersetzung des Portlandits 
beginnt und die Desintegration der Kalziumhydratsilikatphasen einsetzt, nehmen 




Die Ergebnisse der mit unterschiedlichen Anfangsbelastungen durchgeführten 
Zwängungsversuche sind im Bild 26 wiedergegeben. 
In der ersten Phase der Aufheizung, etwa bis zu Temperaturen von 80 oe, steigen 
die Zwangskräfte nahezu 1 i ne ar mi t der Temperaturerhöhung an. Ab 80 oe setzt 
offenbar mit der Entwässerung der Proben eine Relaxation ein; diese verstärkt 
sich beim Überschreiten von etwa 120 ·e zunehmend. Die Zwangskräfte sinken dann 
monoton mit der Temperaturerhöhung immer weiter ab und erreichen bei etwa 300 oe 
nur noch rund 10 N/nvn2• Mit weiter ansteigender Temperatur gleichen sich auch 
di e Zwangs kräfte der mit unterschiedl icher Anfangsbelastung gezwängten Proben 
immer stärker an und sind ab etwa 400 oe im weiteren Verlauf identisch. 
Auch aus den Zwangskraftverläufen wurden nach entsprechender Umformung der 
Gleichung (1) die normalisierten transienten Kriechverformungen errechnet. Die 
Ergebnisse zeigen, daB ähnlich wie bei den Warmkriechversuchen fast keine 
Abhängigkeit der transi enten Kriechverformung von der Anfangsbel astung besteht 
und bis etwa 400 ·e transiente Kriechverformungen in gleicher Größenordnung 
auftreten wie bei den Warmkriechversuchen. In dem sich daran anschl ieBenden 
Temperaturbereich scheinen die normalisierten Kriechverformungen höher zu sein, 
was offenbar auch aus den hier vorhandenen sehr geringen Druckspannungen 
resultiert. 
3.3.5 Zwängungsversuche bei schneller Aufheizung 
Wie unter Kapitel 2.6 beschrieben, wurden 3 Probekörper mit 0 150 mm wie bei den 
zuvor beschriebenen Zwängungsversuchen mechanisch belastet, jedoch mit der 
maximal von der Versuchsanlage erreichbaren Aufheizgeschwindigkeit erwärmt. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Bildern 28, 29 und 30 wiedergegeben. 
Aufgezeichnet sind jeweils über der Zeitachse im oberen Diagramm der gemessene 
Zwangskraftverlauf und darunter die im Zentrum der Probe, sowie die in 2 und 
4 cm Tiefe (gemessen von der Oberfläche) ermittelten Temperaturen und die 
Oberflächentemperatur. 
Den Diagrammen kann man entnehmen, daß die Aufheizgeschwindigkeiten in 
Abhängigkeit von der Versuchsdauer zwischen 30 oe pro Minute und 10 oe pro 
Minute variieren. Die Probekörper, die mit 15 bzw. 30 % ihrer Kurzzeitfestigkeit 
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belastet waren, zeigten bereits 10 Minuten nach Beginn der Aufheizung ein mehr 
oder weniger kontinuierliches Absinken der Zwangskräfte, die bis auf ein Drittel 
bzw. die Hälfte der anfänglichen Last abfielen. 
Der Probekörper, der mit 45 % seiner Kurzzeitfestigkeit belastet worden war, 
versagte relativ spröde, 8 Minuten nach Beginn der Beheizung. 
4. Zusammenfassung 
Die Firma Lias-Franken Leichtbaustoffe GmbH, Hallerndorf-Pautzfeld, beauftragte 
das Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz mit der Untersuchung des 
Hochtemperaturverhaltens von hochfestem leichtbeton. 
Hierzu wurden dem Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz insgesamt 
sechs Leichtbetonproben mit i'J 150 mm und einer Länge von rund 300 mm sowie 28 
Proben mit i'J 84 mm und einer Länge von 300 mm, die aus entsprechenden 
Betonblöcken ausgebohrt worden waren, übergeben. 
An diesen Proben sollten nach entsprechender Vorbereitung (Ablängen der Proben 
und planparall e 1 es 5ch 1 ei fen der Zyl i nderst i rnfl ächen) die folgenden Versuche 
durchgeführt werden: Referenzversuche bei Raumtemperatur zur Bestimmung der 
Rohdichte und Druckfestigkeit sowie des E-Moduls bei 20 oe und des 
Feuchtegehalts durch Bestimmung des Gewichtsverlusts nach Austrocknung bei 
105°C, a-€-Versuche an unbelastet auf 100 bis 750 oe aufgeheizten Proben, 
Warmkriechversuche mit unterschiedlichen Belastungsgraden, Zwängungsversuche mit 
unterschiedlichen Anfangsbelastungen, Aufnahme der thermischen Dehnung des 
Betons bi s zu Temperaturen von 920 oe sowi e ori ent i erende Untersuchungen zum 
Abplatzverhalten des Betons durch Zwängungsversuche mit schneller Aufheizung. 
Die Versuche haben ergeben, daß die Festigkeit, die bei Raumtemperatur in der 
Größenordnung von 62 N/mm2 1 ag, bereits bei 1 ei chter Erwärmung auf 150 oe ... 
250°C eine starke Abnahme um 30 % aufweist. Nach Durchschreiten dieses 
Festigkeitstiefs kommt es zu einer Festigkeitserholung, wobei etwa bei 300 oe 
fast wieder die Ausgangsfestigkeit erreicht wird. Im Verlaufe der weiteren 
Temperaturerhöhung nimmt di e Fest igkei t dann konti nuierl ich bi s auf Werte um 
rund 4,7 N/mm2 bei 920 oe ab. 
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Die Abnahme des E-Moduls mit der Temperaturerhöhung ist stärker ausgeprägt als 
die der Festigkeit. 
Die a-E-Versuche haben darüberhinaus ergeben, daß die Proben bis zu Temperaturen 
von rund 300 ·e vergleichsweise spröde brechen und die a-e-linien bis zum 
Probekörperversagen nahezu linear verlaufen. Oberhalb dieser Temperaturen 
versagen die Proben in einem höheren Maße duktil, und die a-e-Linien zeigen 
ausgeprägte waagerechte Tangenten vor dem Einsetzen des Bruchs. 
Die thermische Ausdehnung des Betons betrug bei der Aufheizung von 20 oe auf 
etwa 750 ·e 9,5 %0. Bei Aufheizung auf höhere Temperaturen setzt oberhalb von 
800 ·e ein Schrumpfen der Proben infolge von Sintervorgängen im Zementstein ein. 
Aus den gemessenen Warmkriechkurven wurden sogenannte bezogene transiente 
Kriechverformungen berechnet. Hierbei zeigte sich, daß diese Verformungen nahezu 
unabhängig vom Belastungsgrad ausfallen und daß das Kriechen in Abhängigkeit von 
der Temperatur vier Phasen aufweist: Bis zu Temperaturen von rund 80 ·e tritt 
kein Kriechen auf, dann erfolgt ein relativ starkes Kriechen bis zu Temperaturen 
von rund 160 ·e, was offenbar mit den dabei ablaufenden Entwässerungsvorgängen 
in Zusammenhang steht. Oberhalb von 160·e vermindert sich das Kriechen 
wiederum, und erst mi t ei nsetzender Portl andi tzersetzung ab rund 500 oe setzt 
dann wieder ein sich mit der Temperaturerhöhung verstärkendes transientes 
Kriechen ein. 
Di e Ergebni sse der Zwängungsuntersuchungen stützen die Ergebni sse der 
Kriechuntersuchungen. Im Temperaturbereich von 20 ·e bis rund 80 oe zeigen die 
Proben praktisch kei nerl ei Rel axat ion. Die entsprechenden Zwangs kräfte nehmen 
daher 1 inear mit der Temperatur zu. Anschl i eßend durchl aufen di e Zwangskräfte 
ein Maximum, um dann kontinuierl ich mit weiterer Temperaturerhöhung auf sehr 
kleine Werte abzufallen, wobei bei höheren Temperaturen kein Einfluß aus der 
anfänglichen Belastung mehr zu erkennen ist. 
Die orientierenden Untersuchungen zum Abplatzverhalten, bei denen die Proben mit 
15, 30 und 45 % ihrer Kaltdruckfestigkeit als Anfangsbelastung belastet wurden 
und mit maximal von der Versuchsanlage erreichbaren Aufheizgeschwindigkeit 
beheizt wurden, zeigten, daß der leichtbeton keine Tendenz zum Auftreten 
explosiver Abplatzungen aufweist. Bei den Proben, die zu Beginn der Versuche mit 
15 bzw. 30 % ihrer Kurzzeitfestigkeit belastet worden waren, sanken die 
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Zwängungsspannungen bereits kurz nach Begi nn der Aufhei zung monoton auf sehr 
kleine Werte ab. Der mit 45 % seiner Ausgangsfestigkeit belastete Probekörper 
brach 8 Minuten nach Beginn seiner Aufheizung. Dieses Versagen ist vermutlich 
auch auf den starken radialen Spannungsgradienten zurückzuführen, der, bedingt 
durch die hohe Isolationsfähigkeit des Materials, aus dem dadurch entstehenden 
starken Temperaturgradienten resultiert. 
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Bild 2: Übersichtsfoto vom 
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Bild 3: Für die Prüfung vorbereitete zyl i ndri sche Probe körper LL 4 und 
LL 5 mit eingebauten Thermoelementen 
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ßi1d 41 .probekörper LL l (111 150 mm, 1 .. 300 mm) nach Durchführung des 
a.e-Versuchs bei Raumtemperatur 
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Bil d 5: 
Probe körper LL 2 (~ 150 rnrn, 1 = 300 rnrn) 
nach Durchführung des a-f -Versuchs bei 
Raumternperatur 
Bil d 6: 
Probe körper LL 3 (~ 150 rnrn , 1 = 300 rn~) 
nach Durchführung des a-f-Versuch s bel 
Raurnternperatur 
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1.0 2.0 3.0 •. 0 5.0 6.0 7.0 
strain (/II/II/PI) 
8.0 9.0 10.0 
Bei 100 ·C ermittelte a-f-Bezlehung des unbehandelt aufgeheizten 
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0.0 1. 0 2.0 3.0 ".0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
strain (MIPI) 
Bei 150 ·C ermittelte a-E-Beziehung des unbelastet aufgeheizten 
Probekörpers LL 10 
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Bild 9: 
Bild 10: 
spetinen: LL 11 - T=ZOO°C 
50 
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0.0 1.0 2.0 l.O 4.0 5.0 6.0 7.0 
straln [1'1,,/1'1] 
9.0 9.0 10.0 
Bei 200 ·C ermittelte u-e-Beziehung des unbelastet aufgeheizten 
















spetinen: LL 12 - T=750°C 
0~--~----~--~-0~-4~0--~5~O~~G~0~~7~.0~~8~.0:-~9~.;O--~1~0.0 0.0 1.0 2.0 3. . . . 
strain [/'1,,//'1] 
Bei 250°C ermi tte lte O'-e-Beziehung des unbelastet aufgehei zten 
Probekörpers LL 12 
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Bild 11: 
Bild 12: 
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strain [rlft/ft) 
Bei 350 ·C ermittelte u-e-Beziehung des unbelastet aufgeheizten 










1..0 2.0 l.O ... 0 
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
Bei 450 ·C ermittelte u-e-Beziehung des unbelastet aufgeheizten 
Probekörpers LL 14 
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Bild 13: 
Bild 14: 














1.0 2.0 :S.O 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
strain [I'II'I/PI) 
Bei 550 ·C ermittelte a-E-Beziehung des unbelastet aufgeheizten 
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7.0 8.0 9.0 10.0 
Bei 650 ·C ermittelte O'-E -Beziehung des unbelastet aufgehei zten 
Probekörpers LL 16 
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Bild 15: 
Bild 16: 
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strain CM/"l 
Be; 750 ·C ermHtelte u-E-Beziehung des unbelastet aufgeheizten 
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Bild 17: E-Modul des hochfesten Leichtbetons in Abhängigkeit von der 
Versuchstemperatur 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062518 15/03/2016
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Bild 18: Mit 0 6 x a (20 °C) belastet aufgeheizter Probekörper aus 
hochfe;tem L~fchtbeton nach dem Versagen bei 153 °c. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062518 15/03/2016
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Themal expansion of HS LWA-concrete 
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Bild 20: Thermische Ausdehnung des Probekörpers LL 28 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062518 15/03/2016
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Total de1annatian 01 HS LWA-concrete during heating 
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Total defor"ation of HS LWA-concrete during heating 
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Transientes Kriechen von 
(5 = Probenbruch) hochfestem Leichtbeton 
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Bild 24: 
Bild 25: 
HorMalized transient strain of HS LUA-concrete 20~--______________________________ ~ ________ ~ 
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Bild 26: 
Bild 27: 
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Aus den Zwangskraftverläufen berechnete bezogene transiente 
Kriechverformungen von hochfestem Leichtbeton 
800 
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Bild 28: 
-+ ltit Ii! min. 
Zwangskraftentwicklung bei schneller Aufheizung von Proben 
(e 150 mm, 1 • 300 mm) aus hochfestem Leichtbeton; Probe körper 
LL 4, Anfangsbelastung: 0,15 x uu1t (20 ·C) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062518 15/03/2016
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Bild 29: Zwangskraftentwicklung und Temperaturverlauf bei 
Aufheizung von Proben (0 150 mm, 1 = 300 mm) aus 




0,3 x O'ult 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062518 15/03/2016
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Zwangskraftentwicklung und Temperaturverlauf bei 
Aufheizung von Proben (0 150 mm, 1 = 300 mm) aus 
Leichtbeton; Probekörper LL 6, Anfangsbelastung: 
(20 eC) 
schneller 
hochfestem 
O,45x(]1 
u t 
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